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взаимодействующих систем успешно функциониро-
вал (иначе – максимизировал общий выпуск внеш-
ней продукции) в течение длительного промежутка 
времени, необходимо, чтобы на начальном отрезке 
времени [t0, Θ0], t0 < Θ0 < T, каждая система PCi значи-
тельную часть всех имеющихся внутренних и внеш-
них ресурсов (отличную от минимально допустимой 
в силу соотношений модели), а в некоторых частных 
случаях и все имеющиеся ресурсы, прежде всего на-
правляла в подсистему самосовершенствования Ai 
на повышение своих потенциальных возможностей 
(увеличение своих производительностей αi и βi) и на 
саморазвитие (производство новых продуктов перво-
го рода, обеспечивающих само существование систе-
мы, повышение ее потенциальных возможностей и ее 
развитие), и лишь в конце [Θ1, T], Θ0 < Θ1 < T, пла-
нового периода времени [t0, T] существенную долю 
всех ресурсов (а иногда – все имеющиеся внутренние 
и внешние ресурсы) направляла в подсистему Bi для 
производства внешнего продукта системы – продук-
тов второго рода (при этом в подсистему Ai поступает 
минимально допустимая часть всех ресурсов). Т.о., 
для достаточно большой величины T – t0 каждая си-
стема вначале должна быть в некотором роде эгои-
стичной, и лишь в конце планового периода – альтру-
истичной. Эгоизм здесь называется «разумным», так 
как предпочтение своих личных интересов каждой 
РС интересам социума РС в данном случае является 
кажущимся, потому что оно полезно для всего социу-
ма. Если же величина времени T – t0 достаточно мала, 
то каждая система должна направлять существенную 
долю всех ресурсов (а иногда – все имеющиеся вну-
тренние и внешние ресурсы) в подсистему Bi для про-
изводства внешнего продукта системы (в этом случае 
в подсистему Ai поступает минимально допустимая 
часть всех ресурсов, т.е. в этом случае каждая система 
должна быть с самого начала альтруистичной). Отме-
тим, что для макроэкономических систем достаточно 
большой интервал времени соответствует продолжи-
тельности жизни двух и более поколений [1, с. 281]. 
Нельзя не заметить некоторое сходство (случайное 
ли?) между законом «разумного эгоизма» и основным 
коммунистическим принципом: «каждому – по по-
требностям, от каждого – по способностям». Не явля-
ется ли этот закон уточнением указанного принципа?

Замечание 5. Особый интерес для задач взаимо-
действия представляет случай активного взаимодей-
ствия, когда доля скорости поступлення внешнего 
ресурса zi в каждую из РС зависит от некоторого ка-
чества управлений . Если 

M = (m1, c1, m2, c2), Z = (z1, z2), 
то в силу того, что Z удовлетворяет условию Липши-
ца по M равномерно по t на [t0, T], можно показать, 
что доказанная теорема 1 справедлива и в этом случае 
(Zi можно находить методом простой итерации).

Выводы. Предложены интегральные модели 
активного и пассивного взаимодействия развива-
ющихся систем, доказана теорема существования 
и единственности решения системы нелинейных 
интегральных уравнений вольтерровского типа, опи-
сывающих взаимодействие континуальных развива-

ющихся систем с заданной начальной предысторией, 
поставлены некоторые задачи оптимального активно-
го и пассивного взаимодействия континуальных раз-
вивающихся систем и внешней среды. Полученные 
результаты могут быть использованы при моделиро-
вании оптимального функционирования многих ре-
альных развивающихся систем (экономических, эко-
логических, биологических и. т.д.). Для дальнейших 
исследований особенно интересен случай активного 
взаимодействия систем.
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При протекании тока в металлических прово-
дниках возможно возникновение механических 
возмущений и генерирование упругих волн. Целью 
работы является проведение исследований механи-
ческих возмущений, возникающих в цилиндриче-
ских проводниках вследствие протекания импульс-
ного разрядного тока. Экспериментальная установка 
является традиционной и представляет собой энер-
гетический накопитель [1] конденсаторного типа 
с соответствующей электродной системой. Макси-
мальная запасенная энергия в накопителе состав-
ляет W = 640 кДж, общая электрическая емкость 
равна С = 320 мкФ, индуктивность разрядного кон-
тура равна L = 7,8 мкГн, максимальное напряжение 
конденсаторов U0 = 2 кВ. Разрядный ток короткого 
замыкания достигал I = 7∙103 А. В качестве реги-
стратора импульсного возмущения использовал-
ся пьезокерамический преобразователь (ЦТС-19), 
который располагался на торце цилиндрического 
проводника из латуни размерами: Электрический 
сигнал с преобразователя подавался на двухканаль-
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ный цифровой запоминающий осциллограф. В ре-
зультате проведенных экспериментов получены ос-
циллограммы напряжения возмущения от времени 

(рисунок), анализ которых показывает существова-
ние аксиально-составляющей механического возму-
щения.

Характерные осциллограммы:
1 – механическое возмущение; 2 – электрические наводки
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Высокоэнергетическое, импульсное, электри-
ческое воздействие на металлический провод-
ник – электрический взрыв проводников (ЭВП) 
представляет собой уникальное физическое яв-
ление, характеризующееся экстремальными со-
стояниями вещества и скоротечностью процес-
са, в частности. Одним из явлений, возникающих 
при электрическом взрыве, является порождение 
страт – чередующихся слоёв с различным значением 
плотности вещества. На сегодняшний день не суще-
ствует единой точки зрения, объясняющий данный 
феномен. В частности, возникновение страт для ци-
линдрических проводников можно рассматривать 
как результат развития магнитогидродинамическиу 
(МГД)-неустойчивостей с модой m = 0, являющей-
ся аксиально – симметричным возмущением типа 
перетяжек, и с модой m = 1, соответствующей вин-
товому (изгибному) возмущению. В условиях бы-
строго электрического взрыва j ≥ 108 А/см2 рассма-
триваются перегревные магнитогидродинамические 
неустойчивости. В случае, когда удельное сопротив-
ление вещества увеличивается с ростом температу-
ры, развитие перегревных МГД-неустойчивостей 
приводит к возникновению страт. Возникновение 
МГД-неустойчивостей, приводящее к стратообразо-
ванию наблюдается, также, при электрическом взры-
ве фольг (ЭВФ) [1].

Целью данной работы является экспери-
ментальное исследование возникновения МГД-
неустойчивости при миллисекундном электрическом 
взрыве плоской фольги в воздухе, как одной из воз-

можных причин стратообразования. Согласно[2], 
рассмотрим металлический проводник, находящий-
ся в жидком состоянии, прямоугольного сечения, 
по которому протекает ток вдоль оси z симметрии 
(рисунок). Геометрические параметры проводни-
ка 2a  2b  ℓ. Металлическая жидкость считается 
несжимаемой и ее электропроводность постоянна 
σ = const. Уравнения магнитной гидродинамики име-
ют вид:

   (1)

   (2)

   (3)

где  – скорость;  – на-
пряженность магнитного поля; P – давление; ρ – плот-

ность;  – магнитная вязкость; c – скорость 

света; ∆ – оператор Лапласа. При решении системы 
(1-3) в ранних работах авторов было получено дис-
персионное уравнение и выражение для управляю-
щего параметра 

,
при этом δ ≈ 0,002 ‒ инкремент неустойчивости, 
а λ ≈ 0,1...2 мм.

Рис. 1. Жидкометаллический проводник 
прямоугольной геометрии

Экспериментальная установка является тради-
ционной и представляет собой энергетический на-


